3.5. REGIMUL TERMIC AL POMPELOR DE CALDURA

Determinarea conditiilor interne de lucru ale pompelor de cédldurd, adica determinarea
parametrilor termodinamici ai agentului frigorific utilizat in pompele de céldurd, reprezinti o
problema foarte importanta, care in mod traditional este tratatd superficial de literatura de specialitate,
de altfel destul de saraca in ceea ce priveste pompele de caldura.

Este obligatorie cunoasterea exactd a conditiilor de lucru in care va functiona o pompa de
caldura, incé din faza de proiectare a sistemului de Incalzire sau de preparare a apei calde menajere, in
care va functiona aceasta, pentru cd aceste conditii determind in ultimd instantd parametrii de
performanta ai echipamentului, in primul rand eficienta pompei de caldura.

In continuare vor fi prezentate principiile de baza ale calculului regimurilor termice pentru
principalele schimbatoare de céaldurd, in special condensatoare si vaporizatoare, din diferite tipuri de
pompe de cdldurd. Aceste regimuri termice vor evidentia conditiile particulare de lucru ale pompelor
de caldura.

3.5.1. Regimul termic al condensatoarelor utilizate la incalzirea aerului

Procesul de condensare este reprezentat in figura 3.52, unde se observd cd in interiorul
tevilor, are loc intdi racirea vaporilor pana la saturatie, apoi cantitatea de lichid creste treptat spre
iesirea agentului frigorific din aparat. Ultima portiune a serpentinei, este integral umpluta de lichid.

Fig. 3.52. Procesul de condensare

Schema de principiu a unui condensator care incdilzeste aerul, este prezentatd in figurile
3.52 si 3.53. Agentul frigorific intrd 1n aparat sub forma de vapori supraincalziti (refulati de
compresor) (v.si.), si iese din acesta sub forma de lichid subricit (1.s.). Aerul la intrarea In condensator
(a.i.) este mai rece, iar la iesirea din acesta (a.e.) devine mai cald, deoarece in aparat preia caldura
cedatd de agentul frigorific. In pompele de caldurd care incilzesc aerul (cel mai adesea aparate de
climatizare, care functioneaza in regim de incalzire), aerul la intrarea In condensator este reprezentat
de aerul din incinta incalzita de pompa de cildura. Aerul este incilzit In condensator pentru a se
compensa pierdeile de cdldurd prin peretii incintei si prin sistemul de ventilare, care introduce aer
proaspadt si rece in incinta.

Presiunea agentului frigorific in condensator, este considerata constanta si are valoarea
presiunii de condensare p;. Aceastd ipoteza este corecta 1n conditiile in care se neglijeaza pierderile de
presiune din condensator, datorate curgerii in conditii reale a agentului frigorific.
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Fig. 3.52. Schema condensatorului pentru incalzirea aerului
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Evolutia procesului de condensare, in interiorul tevii din care este construitd serpentina
condensatorului, este prezentata in figura 3.54.
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Fig. 3.54. Evolutia procesului de condensare in tevi
1-vapori supraincdlziti; 2-primele picéturi de lichid;
2’,2”-amestec de lichid si vapori saturati; 3-ultimele bule de vapori; 4-lichid subracit

La intrarea in condensator (1), vaporii sunt supraincélziti. Aceasta stare poate fi considerata
cea de refulare a vaporilor din compresor. In contact termic cu aerul rece, temperatura vaporilor se
reduce, aga cum se poate observa pe diagrama din figura 3.55, care prezinta variatia temperaturii celor
doi agenti de lucru, in lungul suprafetei de transfer termic. Procesul de récire a vaporilor supraincalziti,
pana la atingerea stirii de saturatie 1-2, este numit desupraincélzire §i pentru realizarea acestuia, este
necesard o suprafatd de schimb de caldura de cca. 10-20% din suprafata totald a condensatorului.

Condensarea propriu-zisa incepe in momentul In care vaporii ajung la temperatura de
condensare ty, iar in teava apare prima picatura de lichid saturat (2). Din acest moment, cantitatea de
lichid din interiorul tevii creste continuu (2’, 2”°), pana cand la sfarsitul condensarii, ultima bulad de
vapori 1si schimba si aceasta starea de agregare (3).

Pe toatd durata procesului de condensare 2-3, temperatura ramane constantd, iar vaporii de
agent frigorific sunt saturati si se gasesc 1n echilibru cu lichidul, care de asemenea este saturat.



Pentru condensarea propriu-zisa, este utilizatd aproximativ 60-80% din suprafata totald a
condensatorului.

In ultima parte a condensatorului, lichidul obtinut, continui si rimana in contact termic cu
aerul rece si astfel condensul va continua sd cedeze caldurd, ajungénd ca la iesirea din aparat sa fie
usor subrdcit. Pentru subrdcire, procesul 3-4, este utilizatd cca. 10-20% din suprafata totala a
condensatorului.
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Fig. 3.55. Regimul termic al condensatorului pentru racirea aerului

La intrarea in condensator, vaporii supraincalziti (1) au temperatura de refulare t.p, iar la
iesire, condensul are o temperaturd ceva mai redusd decat temperatura de condensare, denumita
temperatura de subracire tg.

Regimul termic al condensatorului care incdilzeste aer este influentat de caracteristicile
constructive ale aparatului (materiale, dimensiuni geometrice, starea suprafetelor, etc.), de regimul de
curgere (debite, respectiv viteze de curgere), modul de amplasare a ventilatoarelor care asigura
circulatia aerului, etc.

Calculul regimului termic al condensatorului care incdlzeste aer, consta in determinarea
tuturor temperaturilor caracteristice. Un obiectiv important al calculului regimului termic, este
determinarea temperaturii de condensare t,, care reprezintd unul din parametrii interni de lucru ai
instalatiei.

Temperatura aerului la intrarea in condensator t,;, este cunoscutd, reprezentand temperatura
dorita a aerului, 1n incinta in care este amplasat condensatorul.

Temperatura aerului la iesirea din condensator a fost notata, cu t,., iar variatia temperaturii
aerului in condensator, sau gradul de ncélzire a aerului, a fost notatd cu At,.

Atak = tae - tai [OC]

Variatia temperaturii aerului in condensator, are in cazul unor constructii uzuale si in
conditii de lucru normale, valori 1n intervalul:

Aty=5...10°C

Temperatura aerului, la iesirea din condensator se poate determina cu relatia:

tae = tai T Atak [OC]

tie=tit+ 5...10 [°C]

Diferenta dintre temperatura de condensare si temperatura aerului la iesirea din aparat,
este pentru constructii uzuale si conditii normale:

ty — tee =5...10°C



Diferenta totald de temperaturi din condensator, este diferenta dintre temperatura de
condensare §i cea a aerului la intrarea in acesta, iar in conditiile prezentate, se poate constata ca
valorile normale pentru aceasta sunt:

Attotk = tk — tai =10...20°C

Temperatura de condensare, se poate determina direct in functie de temperatura aerului la
intrarea 1n condensator si diferenta totald de temperatura in condensator:

t =ty + At [°C]

tk = tai +10...20 [OC]

Presiunea de condensare py, poate fi determinatd usor, daca se cunoaste temperatura de
condensare, cu ajutorul diagramelor sau tabelelor termodinamice, corespunzatoare agentului de lucru
din instalatie:

tk — P

Gradul de subrdcire a condensului At reprezinta diferenta dintre temperatura de condensare
si temperatura lichidului la iesirea din condensator:

Atsr = tk — 1ty [OC]

Valorile normale ale gradului de subracire, se incadreaza in intervalul:

Aty =4...7°C

Temperatura de subrdcire, cea la care iese agentul frigorific lichid din condensator, se poate
calcula cu relatia:

ty =t — Aty [°C]

ta=t—4...7 [°C]

In figura 3.56 este prezentat un exemplu de regim termic particular, pentru un condensator
destinat incdlzirii aerului, avand o constructie uzuala si conditii de lucru normale.
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Fig. 3.56. Regim termic particular al unui condensator pentru incélzirea aerului



3.5.2. Regimul termic al condensatoarelor utilizate la incalzirea apei

Regimul termic de functionare a condensatoarelor pompelor de cildura, destinate incalzirii
apei, este independent de tipul sursei de caldura pe care o utilizeaza pompa de caldura, dar depinde de
tipul aplicatiilor in care sunt utilizate aceste echipamente. Astfel, regimul termic al condensatoarelor
pompelor de caldurd utilizate pentru incalzire, este diferit de regimul termic al condensatoarelor
pompelor de cildurd utilizate pentru prepararea apei calde menajere. In continuare vor fi prezentate
ambele aplicatii uzuale ale pompelor de caldura.

Scopul calculului regimului termic al condensatorului, este determinarea temperaturii de
condensare a agentului frigorific. Cunoscind valoarea temperaturii de condensare, cu ajutorul
tabelelor sau diagramelor termodinamice, se poate determina presiunea de condensare, in functie de
natura agentului frigorific. Presiunea de condensare, reprezintd presiunea de refulare a compresorului
si influenteaza valoarea puterii necesare desfasurarii procesului de comprimare, deci valoarea
consumului de energie electrica al compresorului.

La pompele de cédldura actuale, indiferent de tipul sursei de caldura, condensatoarele destinate
incalzirii apei, denumite si condensatoare racite cu apd, sunt din punct de vedere constructiv,
schimbatoare de caldura cu placi, brazate. Condensatorul este montat in instalatie, aga cum se observa
in figura 3.57. Avantajul acestui tip de schimbatoare de caldura, este ca permite functionarea cu
diferente reduse de temperaturd intre cei doi agenti de lucru. Unul din cele doud circuite ale
condensatorului, este utilizat de agentul frigorific refulat din compresor, care intrd in aparat cu starea
termodinamica de vapori supraincalziti la temperatura de refulare si condenseaza, cedand caldura. Al
doilea circuit, este utilizat de agentul termic (apa sau agent intermediar de tip antigel), care preia
caldura rezultatd in urma condensarii.
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Fig. 3.57. Schema de montaj a condensatorului pompei de caldura,
utilizat la incalzirea apei:
C — compresor; K - condensator



In figura 3.58, este prezentat regimul termic al acestor tipuri de condensatoare, in diagrama
temperatura — suprafatd de transfer termic.

Fig. 3.58. Regimul termic al condensatorului pentru incalzirea apei

Vaporii de agent frigorific, intrd in condensator cu starea 1, la temperatura de refulare din
compresor t.. In contact termic cu apa, sau agentul intermediar care preia cildura, temperatura
vaporilor supraincilziti se reduce, asa cum se poate observa pe diagrami. Desupraincilzirea 1-2 se
realizeaza pe prima portiune a suprafatei de transfer termic, din punct de vedere al agentului frigorfic,
reprezentand cca. 10% din suprafata totald a condensatorului.

Condensarea propriu-zisd Incepe in momentul in care vaporii ajung la temperatura de
condensare t,, moment In care se formeaza prima picaturd de lichid saturat (2). Din acest moment,
cantitatea de agent frigorific lichid formata, creste continuu (2°, 27, 2°”), pana cand la sfarsitul
condensarii vaporii si schimba integral starea de agregare (3).

Pe toatd durata procesului de condensare 2-3, temperatura rimane constanta la valoarea ty, iar
vaporii de agent frigorific sunt saturati si se gasesc in echilibru cu lichidul, care de asemenea este
saturat.

Pentru condensarea propriu-zisd este utilizatd aproximativ 80% din suprafata totald a
condensatorului.

Pe ultima portiune din suprafata de transfer termic a condensatorului, agentul frigorific lichid
continud si se gaseascd in contact termic cu apa sau agentul intermediar si astfel condensul va
continua sd cedeze céldura, ajungand ca la iesirea din aparat sa fie usor subricit. Subricirea este
realizata pe cca. 10% din suprafata totald a condensatorului.

Regimul termic al condensatorului care incdlzeste apa este influentat de caracteristicile
constructive ale aparatului (materiale, dimensiuni geometrice, starea suprafetelor, etc.), de regimul de
curgere (debite, respectiv viteze de curgere), etc.

Temperatura apei la intrarea in condensator t;, este determinantd pentru conditiile n care se
realizeaza condensarea si depinde de tipul aplicatiei in care este utilizata pompa de caldura.

Temperatura apei la iesirea din condensator a fost notatd, cu ty., iar variatia temperaturii
aerului in condensator, sau gradul de incdlzire a aerului, a fost notata cu Atyy.

Atwk = tye — twi [OC]

Variatia temperaturii apei in condensator, pentru constructii uzuale si conditii de lucru
normale, are valori in intervalul:

Aty =3...7°C



Temperatura apei, la iesirea din condensator se poate determina cu relatia:

twe=twi T AtWk [OC]

twe=twi+3...7 [°C]

Diferenta dintre temperatura de condensare §i temperatura apei la iesirea din aparat, este
pentru constructii uzuale si conditii normale:

te — twe = 3...5°C

Diferenta totald de temperatura din condensator, are in conditiile prezentate valori normale
situate 1n intervalul:

At =t —tw; = 6...12°C

Temperatura de condensare se poate determina direct In functie de temperatura apei si
diferenta totald de temperatura din condensator:

tie = twi T At [OC]

ty=tw T 6...12 [°C]

Presiunea de condensare py, poate fi determinata in functie de temperatura de condensare, cu
ajutorul diagramelor sau tabelelor termodinamice, corespunzatoare agentului de lucru din instalatie:

tk — Pk

Gradul de subrdcire a condensului At reprezinta diferenta dintre temperatura de condensare
si temperatura lichidului la iesirea din condensator:

Atsr = tk - tsr [OC]

Valorile normale ale gradului de subrécire, se incadreaza in intervalul:

Aty =4...7°C

Temperatura de subrdcire, cea la care iese agentul frigorific lichid din condensator, se poate
calcula cu relatia:

te =tk — Aty [°C]

te=t—4...7 [°C]

Condensator utilizat la incalzirea in pardosea

In figura 8 este prezentatd schema de montaj a condensatorului unei pompe de caldurd, intr-un
sistem de incélzire prin pardosea.
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Fig. 3.59. Schema de montaj a condensatorului pompei de caldura
intr-un sistem de Incélzire prin pardosea
C — compresor; K — condensator; SIP — sistem de incalzire prin pardosea



In cazul utilizarii unui asemenea sistem de incalzire, temperatura pardoselii poate fi considerata
relativ constantd. Valoarea acestei temperaturi depinde de tipul materialelor utilizate la finisajul pardoselii
(gresie, marmurd, parchet, mochetd, etc.). Uzual, valoarea acestei temperaturi se gaseste in intervalul
25...29°C. Temperatura agentului termic din serpentinele sistemului de incélzire prin pardosea, este cu
cateva grade mai mare decat temperatura pardoselii, pentru a putea sa transfere caldura acesteia.

Regimul termic al serpentinelor sistemului de incalzire prin pardosea, este prezentat in figura
3.60.
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Fig. 3.60. Regimul termic al serpentinelor sistemului de incalzire prin pardosea
tmp — temperatura medie a pardoselii; t; — temperatura pe tur; t, — temperatura pe retur

Diferentele de temperatura dintre temperatura pardoselii si temperatura agentului termic preparat
in condensatorul pompei de caldura sunt reduse. Astfel se poate considera:

t=tmp+(2...3)°C

t=tmp(5...9)°C

t-t=(3...6)°C

In condensatorul pompei de cildura, agentul termic trebuie si primeasci in principiu aceeasi
cantitate de cédldurd pe care a cedat-o in sistemul de incalzire prin pardosea, sau altfel spus, sarcina
termicd a condensatorului, trebuie sa fie egala cu a serpentinelor de incilzire prin pardosea. In orice
caz, In condensator, temperatura agentului termic se modifica de la valoarea t, la valoarea t;.
Temperatura agentului frigorific din condensator, trebuie sa fie In orice sectiune a acestuia, superioara
temperaturii agentului termic.



Regimul termic al condensatorului este prezentat in figura 3.61.
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Fig. 3.61. Regimul termic al condensatorului
t, — temperatura pe tur; t, — temperatura pe retur; t..r — temperatura de refulare;
ty — temperatura de condensare; ty, — temperatura de subracire

Temperatura de refulare a vaporilor din compresor, depinde de conditiile de functionare ale
compresorului si de natura agentului frigorific din pompa de caldura.

Temperatura de condensare, poate fi calculata in functie de valoarea temperaturii agentului
termic pe turul sau pe returul sistemului de incélzire in pardosea.

t=t+(6...12)°C

t=t+(3...6)°C



In figura 3.62, sunt prezentate pe o singura diagrami temperaturd — suprafati de transfer
termic, regimurile termice pentru serpentinele sistemului de incélzire in pardosea §i pentru
condensatorul pompei de caldurd, cu evidentierea diferentelor de temperaturd caracteristice acestor
regimuri termice.
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Fig. 3.62. Regimurile termice pt. serpentinele sistemului de incélzire si pt. condensator

Temperatura de condensare poate fi determinata si direct in functie de temperatura medie a
pardoselii:

ti=tmpt(8...15)°C

Indiferent de metoda prin care este determinatd temperatura de condensare, cu ajutorul
acesteia, din tabele si diagrame termodinamice poate fi determinata presiunea de condensare:

i — px



In figura 3.63, este prezentat un regim termic particular pentru serpentinele sistemului de
incélzire prin pardosea si pentru condensatorul pompei de céldura.
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Fig. 3.63. Regimuri termice particulare pt. serpentinele sistemului de incélzire si pt.
condensator

Observatie!

Dacé sitemul de incalzire prin pardosea este inlocuit de un sistem clasic de incalzire, cu ajutorul unor
radiatoare termice (calorifere), principiul de calcul pentru regimurile termice si pentru temperatura de
condensare raméne acelasi. Se modifica doar diferentele de temperaturd, dar aceste modificari sunt
semnificative, iar conditiile de lucru care rezultd pentru pompa de caldura in cazul unui asemenea regim termic
sunt mult mai defavorabile decat in cazul sistemelor de Incilzire prin pardosea si prin pereti, corespunzand unor
consumuri energetice mult mai ridicate, respectiv unei eficiente a pompei de caldurd mult mai scazute.

Modificarea regimului termic este datoratd in primul rind constructiei si modului de dimensionare a
radiatoarelor termice. Acestea sunt dimensionate pentru a functiona cu agent termic mult mai cald decét cel
furnizat de pompele de cildurd. Regimul termic nominal al acestor radiatoare este de 70...90°C pe tur, respectiv
50...70°C pe retur, ceea ce corespunde unei diferente de temperaturd intre tur si retor de cca. 20°C, fatda de
3...6°C in cazul sistemului de incélzire prin pardosea si pereti.

Singura solutie de a modifica regimul termic al radiatoarelor, in sensul reducerii diferentei de
temperaturad Intre tur si retur, este de a mari corespunzator suprafata de transfer termic a radiatoarelor. Astfel,
pentru o diferenta de temperatura intre tur si retur de 10°C, trebuie in principiu dublatd suprafata de transfer
termic, iar pentru o diferentd de temperaturi intre tur si retur de 5°C, aceasta suprafatd trebuie marita de 4 ori. in
aceste conditii este greu de imaginat un sistem de incézlire cu radiatoare termice, care sd prezinte in fiecare
camera céte 4 radiatoare in loc de unul, sau radiatoare termice cu suprafati de 4 ori mai mare. in plus, trebuie
avut in vedere si faptul ca radiatoarele termice sunt concepute sa transfere caldura atat prin convectie cit si prin
radiatie, pentru ca functioneaza la temperaturi ridicate. Daca se reduce diferenta de temperatura la cca. 5°C si
simultan se reduce si temperatura agentului termic pe tur, radiatoarele ar functiona doar prin convectie, ceea ce
va reduce valoarea coeficientului global de transfer termic si va determina o noud marire a suprafetei de transfer
termic a radiatoarelor, inacceptabila din punct de vedere practic.

Observatie!

in cazul utilizarii condensatorului pompei de caldurd, pentru incilzirea apei din piscine, se poate
considera ca regimul termic al condensatorului va fi aproximativ acelasi cu regimul termic in cazul Incalzirii prin
pardosea, deoarece temperatura la care trebuie mentinuta apa din piscinele incilzite, temperatura care determind
regimul termic al condensatorului, este foarte apropiatd de temperatura medie a pardoselei.



Condensator utilizat la incalzirea apei calde menajere

Asa cum s-a aratat si in alte paragrafe, in cazul utilizérii surselor regenerabile de energie, apa
calda se prepard 1n regim de acumulare, nu In regim instant, iar aceastd regula este valabild si In cazul
pompelor de cildura. In figura 3.64, este prezentati schema de montaj a condensatorului unei pompe de
caldura, intr-un sistem de preparare a apei calde menajere intr-un boiler.
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Fig. 3.64. Schema de montaj a condensatorului pompei de caldura
intr-un sistem de preparare a apei calde menajere
C — compresor; K — condensator; B — boiler pt. apa calda menajera;
a.r. —apa rece; a.c.m. — apa calda menajera

In cazul utilizarii unui asemenea sistem de preparare a apei calde menajere, trebuie s se tina
seama de faptul cd in boiler temperatura este variabild pe Tnaltimea boilerului. Astfel in partea inferioara
apa este mai rece, iar in partea superioara este mai calda. In consecintd, serpentina de incalzire a boilerului
trebuie racordata cu partea superioara la tur si cu partea inferioara la returul sistemului de incélzire, care n
acest caz este reprezentat de condensatorul pompei de cildurd. Variatia temperaturii apei in interiorul
boilerului, este foarte variabild, de la cateva zeci de grade (la sfarsitul unei perioade cu consum intens de
apa caldd), pana la cateva grade (la sfarsitul unei perioade indelungate de incélzire a apei). Valoarea
temperaturii pana la care se incalzeste apa din boiler, temperatura la care aceasta este livrata utilizatorului,
poate fi consideratd in cazul utilizarii pompelor de céldurd, de cca. 45°C. Aceasta valoare poate fi
asimilatd cu valoarea maximd a temperaturii apei din boiler. Adesea, boilerele incalzite cu ajutorul
pompelor de caldurd, sau energiei solare, sunt prevazute cu doud serpentine, pentru a putea sa functioneze
in regim bivalent. In acest caz, cele doud serpentine sunt racordate la surse diferite de energie termica. in
plus, de reguld, boilerele pentru prepararea apei calde menajere, sunt prevazute si cu cite o rezistentd
electrica, pentru a face fatd in cazul unor consumuri de apa calda avand valori mai ridicacte decat in mod
normal.



Variatia temperaturii apei 1n interiorul unui boiler este reprezentatd in figura 3.65.
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Fig. 3.65. Variatia temperaturii apei in boilere bivalente, in doua situatii
varianta in care functioneaza doar serpentina inferioara
varianta 1n care functioneaza doar serpentina superioara
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Temperatura agentului termic furnizat de pompa de caldura, trebuie sa fie cu cu cateva grade mai
mare decdt temperatura apei din boiler, In zona In care este amplasatd serpentina racordata la
condensatorul pompei de cildura, pentru a putea s transfere caldura apei. In cazul boilerelor bivalente (cu
doud serpentine), pompa de caldura este racordatd la serpentina inferioard, iar serpentina superioara este
racordata la o sursa de caldura care asigura o temperaturd mai ridicatd agentului termic (de exemplu un
sistem de incélzire cu colectori solari, sau un cazan cu functionare pe biomasa solida).

Regimul termic al serpentinei boilerului, este prezentat in figura 3.66.
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Fig. 3.66. Regimul termic al serpentinei boilerului
twm — temperatura minima a apei din boiler; ty\ — temperatura maxima a apei din boiler;
ty — temperatura medie a apei din boiler; t; — temperatura pe tur; t. — temperatura pe retur



Variatia temperaturii apei din boiler, adica diferenta dintre temperatura minimé a apei din
boiler ty,, $i temperatura maxima a apei din boiler tyy este:
tam-twm=(4...6)°C...(20...25)°C

Valorile mai reduse corespund regimului de functionare a boilerului, dupd o perioada
indelungata de incalzire a apei, In absenta consumului, iar valorile mai ridicate, corespund regimului
de functionare a boilerului, dupd o perioada indelungatd cu consum intens de apa calda, caracterizata
printr-o cantitate mare de apa rece, proaspat introdusa in boiler.

Diferenta dintre temperatura pe tur §i retur pentru apa sau agentului termic din interiorul
serpentinei este:

t-t,=(4...6)°C

In condensatorul pompei de cildura, agentul termic trebuie sa primeasca in principiu aceeasi
cantitate de caldura cu cea pe care a cedat-o in serpentina boilerului, sau altfel spus, sarcina termica a
condensatorului, trebuie sa fie egald cu cea a serpentinei boilerului. In orice caz, in condensator,
temperatura agentului termic se modificd de la valoarea t, la valoarea t,. Temperatura agentului
frigorific din condensator, trebuie s fie in orice sectiune a acestuia, superioara temperaturii agentului
termic.

Regimul termic al condensatorului pompei de caldura utilizate pentru incalzirea apei, este din
punct de vedere calitativ acelasi cu al condensatorului pompei de caldura utilizate pentru incélzirea
prin pardoseald, care este prezentat in figura 10. Notatiile pot fi utilizate si in cazul condensatorului
destinat prepardrii apei calde menajere. Diferd doar valorile efective ale temperaturilor indicate pe
figura.

Temperatura de condensare poate fi calculatd in functie de valoarea temperaturii agentului
termic pe turul sau pe returul sistemului de preparare a apei calde menajere.

t=t+(7...12)°C

t=t+(3...6)°C

In figura 3.67, sunt prezentate pe o singurid diagrami temperaturi — suprafatd de transfer
termic, regimurile termice pentru serpentina boilerului si pentru condensatorul pompei de caldura, cu
evidentierea diferentelor de temperatura caracteristice acestor regimuri termice.
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Fig. 3.67. Regimurile termice pt. serpentina boilerului si pt. condensator

Indiferent de metoda prin care este determinatd temperatura de condensare, cu ajutorul
acesteia, din tabele si diagrame termodinamice poate fi determinata presiunea de condensare:

tk — P



In figura 3.68, este prezentat un regim termic particular pentru serpentina boilerului si pentru
condensatorul pompei de caldura.
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Fig. 3.68. Regimuri termice particulare pt. serpentina boilerului si pt. condensator

Observatie!

Daca se efectueaza o analizd comparativd intre regimurile termice ale condensatoarelor pompelor de
caldura utilizate in sistemele de incalzire prin pardosea, respectiv in sistemele pentru prepararea apei calde
menajere, se observa ca temperatura de condensare este ceva mai ridicata in cazul utilizérii pompelor de cédldura
la prepararea apei calde menajere, ceea ce sugereaza ca si eficienta termica a acestor pompe de caldura va fi ceva
mai scazuta decat a celor utilizate exclusiv pentru incélzire.



3.5.3. Regimul termic al vaporizatoarelor pompelor de caldura

Regimul termic de functionare a vaporizatoarelor pompelor de cildura destinate incalzirii aerului
sau apei, depinde de tipul sursei de caldura utilizate de pompa de caldura.

Vaporizator in pompe de cildurd aer-aer si aer-apd

Procesul de vaporizare este reprezentat in figura 3.69, unde se observa ca in interiorul tevilor,
cantitatea de lichid se reduce treptat spre iesirea agentului frigorific din aparat. Ultima portiune a
serpentinei este integral umpluta de vapori.
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Fig. 3.69. Procesul de vaporizare

Schema de principiu a unui vaporizator care preia cildurd de la aer, este prezentatd in
figura 3.70. Agentul frigorific provenit de la ventilul de laminare, intra in aparat sub forma de vapori
umezi (v.u.) (amestec de lichid si vapori saturati) si iese din aparat sub forma de vapori supraincalziti
(v.si.). Aerul la intrarea 1n vaporizator (a.i.) este cald, iar la iesirea din acesta (a.e.) devine mai rece,
deoarece in vaporizator, aerul cedeazad cidldura preluatda de agentul frigorific. De reguld, aerul la
intrarea in vaporizator este reprezenat de aerul exterior. Presiunea agentului frigorific in vaporizator,
este consideratd constanta gi are valoarea presiunii de vaporizare p,. Aceasta ipoteza este corecta in
conditiile 1n care se neglijeaza pierderile de presiune din vaporizator, datorate curgerii in conditii reale
a agentului frigorific.
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Fig. 3.70. Schema racitorului racit cu aer

Evolutia procesului de vaporizare, in interiorul tevii din care este construitd serpentina
vaporizatorui, este prezentatd in figura 3.71.
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Fig. 3.71. Evolutia procesului de vaporizare In tevi

La intrarea in vaporizator (1) titlul vaporilor umezi, este de cca. 15...25%. Aceasta stare poate
fi considerata cea de iesire a agentului frigorific din dispozitivul de laminare.

Ponderea vaporilor in amestecul cu lichidul creste continuu, de la intrarea spre iesirea
agentului frigorific (1°, 17). Astfel cantitatea de lichid din teava scade continuu, iar cantitatea de
vapori creste permanent.

Vaporizarea propriu-zisa se incheie odatd cu schimbarea starii de agregare a ultimei picéturi
de lichid (2).

Pe toata durata procesului de vaporizare 1-2, temperatura ramdne constantd, la valoarea
temperaturii de vaporizare t, iar vaporii de agent frigorific sunt saturati §i se gasesc in echilibru cu
lichidul, care de asemenea este saturat.

Pentru vaporizarea propriu-zisa este utilizatd aproximativ 85-90% din suprafata totald a
vaporizatorului.

In ultima parte a suprafetei de transfer termic a vaporizatorului, agentul frigorific aflat in stare
de vapori, continua sd ramana 1n contact cu aerul mai cald si astfel va continua sd absoarba caldura
marindu-si temperatura cu cateva grade si ajungand ca la iesirea din aparat sa fie usor supraincalzit
(3). Pentru supraincalzire este utilizata cca. 10-15% din suprafata totald a vaporizatorului.



La intrarea in vaporizator, vaporii umezi de agent frigorific (1) au temperatura de vaporizare
to, iar la iesire (3), vaporii obtinuti sunt usor supraincalziti, valoarea temperaturii acestora purtdnd
denumirea de temperatura de supraincalzire t;.
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Fig. 3.72. Regimul termic al vaporizatorului racitor de aer

Regimul termic al vaporizatorului care preia cildurd de la aer, este determinat de
caracteristicile constructive ale aparatului (materiale, dimensiuni geometrice, starea suprafetelor, etc.),
de regimul de curgere (debite, respectiv viteze de curgere), modul de amplasare a ventilatoarelor care
asigura circulatia aerului, etc. si este prezentat in figura 3.72.

Calculul regimului termic al vaporizatorului consta in determinarea tuturor temperaturilor
caracteristice. Obiectivul principal al calculului regimului termic, este determinarea temperaturii de
vaporizare ty, care reprezintd unul din parametrii interni de lucru ai instalatiei.

Temperatura aerului la intrarea in vaporizator t,, este cunoscutd, indiferent de tipul
aplicatiei, reprezentand temperatura aerului exterior.

Temperatura aerului la iesirea din vaporizator a fost notatd cu t,, iar variatia temperaturii
aerului in vaporizator, sau gradul de racire a aerului, a fost notata cu At,.

AtaO = tai - tae [OC]

Variatia temperaturii aerului in vaporizator, are In cazul unor constructii uzuale si conditii de
lucru normale valorile:

At,p=06...10°C

Temperatura aerului, la iesirea din vaporizator se poate determina cu relatia:

tae = tai - AtaO [OC]

tie=1,-06...10 [°C]

Diferenta dintre temperatura aerului la iegirea din aparat si temperatura de vaporizare, este
la constructii uzuale si in conditii normale:

tie —to=6...10°C

Diferenta totala de temperatura din vaporizator, este diferenta dintre temperatura aerului la
intrarea 1n acesta si temperatura de vaporizare, iar in conditiile prezentate, valoarea normala este:

AttotO = tai — t() =12...20°C

Temperatura de vaporizare, se poate determina direct in functie de temperatura aerului la
intrare si diferenta totala de temperatura in vaporizator:

to = tai - At [°C]

to=ty - 12...20 [°C]

Presiunea de vaporizare p,, poate fi determinatd usor, dacd se cunoaste temperatura de
vaporizare, cu ajutorul diagramelor sau tabelelor termodinamice, corespunzatoare agentului de lucru
din instalatie:

to — Po



Gradul de supraincalzire a vaporilor Atg, reprezintd diferenta dintre temperatura vaporilor la
iesirea din vaporizator si temperatura de vaporizare:

Atg =ti—to [°C]

Valorile normale ale gradului de subrécire, se incadreaza in intervalul:

At;=15...8°C

Temperatura de supraincilzire, cea la care ies vaporii de agent frigorific din vaporizator, se
poate calcula cu relatia:

ti=to+ Atsi [OC]

In figura 3.73 este prezentat un exemplu de regim termic particular, pentru un vaporizator de
pompa de cildura, care preia caldura de la aer, avand o constructie uzuala si conditii de lucru medii.
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Fig. 3.73. Regim termic particular al unui vaporizator care preia caldura de la aer



Vaporizator in pompe de cildurd apa-apd

Din punct de vedere constructiv, vaporizatorul acestor pompe de caldura este realizat sub
forma unui schimbator de céldura cu placi brazate, iar schema de montaj in instalatie este prezentata in
figura 3.74.
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Fig. 3.74. Schema de montaj a vaporizatorului unei pompe de cadldura apd-apa
V — vaporizator; C — compresor; VL — ventil de laminare
wi — apa la intrarea in vaporizator; we — apa la iesirea din vaporizator;
1 — agent frigorific lichid; 2 — agent frigorific sub forma de vapori

Dupa ventilul de laminare, la intrarea in vaporizator, agentul frigorific se gaseste in domeniul
de vapori umezi, adica reprezintd un amestec de lichid si vapori saturati. Lichidul vaporizeaza in
contact termic cu apa freatica de la care preia caldura, iar la iesirea din vaporizator se obtin vapori de
agent frigorific, usor subraciti, avand starea 2.

In orice sectiune a vaporizatorului, agentul frigorific are temperatura mai scizuti decat a apei
de la care preia cédldura, asa cum se observd in figura 3.75, care prezintd regimul termic al
vaporizatorului.
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Fig. 3.75. Regimul termic al vaporizatorului unei pompe de caldura apa-apa

Temperatura apei la intrarea in vaporizator, are valoarea t;=10...12°C, relativ constantd in

tot timpul anului.

Variatia temperaturii apei in vaporizator At,, este:

Aty = tyi - twe = (3...6)°C

Temperatura apei la iesirea din vaporizator t,. se calculeaza cu relatia:
twe = twi - Aty

twe = twi - (3...6)°C

Direfenta totali de temperaturd din vaporizator Aty este:

At = (6...10)°C

Temperatura de vaporizare t, se poate calcula cu relatia:

t0 = tWi - AttotO

to = twi — (6...10)°C

Daca se cunoaste temperatura de vaporizare, cu ajutorul tabelelor sau diagramelor

termodinamice, se poate determina presiunea de vaporizare po:

to — po
Gradul de supraincalzire At asigurat n vaporizator este:
Ati=(4...7)°C



In figura 3.76 este prezentat un regim termic particular, pentru un vaporizator de pompa de
caldura apa-apa.
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Fig. 3.76. Regim termic particular al unui vaporizator de pompa de caldura apa-apa

Vaporizator in pompe de caldurd sol-apa cu colectori

In cazul pompelor de cildurd sol-apa, existi trei situatii posibile de functionare a
vaporizatoarelor si anume:

- Pompa de caldura sol-apa cu colectori orizontali;

- Pompa de caldura sol-apa cu colectori verticali;

- Pompa de céldura sol-apa cu vaporizare in sol.

In primele doua cazuri, constructia vaporizatorului este realizata sub forma unui schimbator de
caldura cu placi brazate, dar difera regimul termic de functionare a vaporizatorului, iar in al treilea caz,
vaporizatorul este construit sub forma de serpentine realizate din tevide cupru cauciucate, amplasate
direct in sol.

Schema de montaj a vaporizatoarelor pompelor de caldura sol-apa cu colectori orizontali, este
prezentatd in figura 3.77, iar schema de montaj a vaporizatoarelor pompelor de cildurad sol-apa cu
colectori verticali, este prezentatd in figura 3.78. In ambele variante, agentul de lucru pe circuitul
intermediar, este un antigel, pentru a preveni orice posibilitate de inghetare a agentului de lucru pe
acest circuit.
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Fig. 3.77. Schema de montaj a vaporizatoarelor pompelor de caldura sol-apa
cu colectori orizontali
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Fig. 3.78. Schema de montaj a vaporizatoarelor pompelor de caldura sol-apa
cu colectori verticali



Schema regimului termic, pentru cele doua tipuri de colectori, este prezentata in figura 3.79.
Singurele diferente constau in valorile absolute ale temperaturilor.
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Fig. 3.79. Schema regimului termic al colectorilor de caldura din sol

In cazul colectorilor orizontali, la adancimea de cca. 1,5m temperatura solului poate fi
considerata t,=5...7°C, iar in cazul colectorilor verticali, la addncimi de peste 15...20m, temperatura
solului poate fi considerata ty,=10°C

Temperatura agentului intermediar la iegirea din vaporizator, respectiv la intrarea n
colectori, ty. (indiferent de tipul colectorilor), se calculeaza cu relatia:

twe = tsol — Attotc

twe = tsot — (8...12)°C

Variatia temperaturii agentului intermediar, in colectori Atw, este:

Aty = (3...6)°C

Temperatura agentului intermediar la intrarea in vaporizator, respectiv la iesirea din
colectori, ty; (indiferent de tipul colectorilor), se calculeaza cu relatia:

tWi = tWe + AtW

twi = twe T (3...6)°C



In figura 3.80 este prezentatd schema regimului termic al vaporizatorului pompelor de caldura
sol-apa, cu colectori.
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Fig. 3.80. Schema regimului termic al vaporizatorului pompelor de caldura sol-apa, cu
colectori

In vaporizator, agentul intermediar cedeaza caldura absorbita din sol, cu ajutorul colectorilor
orizontali sau verticali.

Diferenta totali de temperaturi pe vaporizator Aty este:
Atyoro = (8...12)°C

Temperatura de vaporizare t, se calculeaza cu relatia:
to = twi — Atioro
to = twi — (8...12)°C

In figura 3.81, este prezentata pe o singura diagrama temperaturi-suprafata, schema combinati
a regimurilor termice din colectorii amplasati in sol si din vaporizator.
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Fig. 3.81. Schema combinata a regimurilor termice din colectori §i vaporizator



In figurile 3.82 si 3.83 sunt prezentate regimuri termice particulare pentru colectori orizontali
respectiv verticali, amplasati 1n sol si pentru vaporizatoarele aferente.
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Fig. 3.82. Regimuri termice particulare pt. un colector orizontal si pt. vaporizator

th 10°C

5°C

0°C

_ -5°C

jjizzon--
Fig. 3.83. Regimuri termice particulare pt. un colector vertical si pt. vaporizator

Se observa cd in cazul colectorilor verticali, toate valorile temperaturilor sunt ceva mai
ridicate decat in cazul colectorilor orizontali, deoarece temperatura solului la addncime mai mare este
superioara temperaturii solului la adincimi reduse. Din acest motiv, temperatura si presiunea de
vaporizare corespunzatoare, vor fi mai ridicate in cazul colectorilor verticali, ceea ce reprezintd un
avantaj.

Un alt avantaj al utilizarii colectorilor verticali, este reprezentat de faptul cd in adancime,
tempertura solului poate fi considerata constanta si dupa ce se extrage caldurd o perioada indelungata,
in timp ce 1n cazul colectorilor orizontali, dupda o perioadd indelungata de exploatare, la sfarsitul
sezonului de incalzire se poate constata o usoara scadere a temperaturii solului, care insa va creste la
loc pe timpul verii, pana la Inceputul urméatorului sezon de incalzire.



Vaporizator in pompe de cildurda sol-apd cu vaporizare directi

Schema de montaj a vaporizatorului pompelor de caldurd cu vaporizare directa in sol, este
prezentata in figura 3.84. In cazul acestor pompe de calduri, vaporizatorul este amplasat direct in sol,
iar agentul frigorific (cel mai adesea propan - R290), preia caldura direct de la sol, fard a mai fi
necesara prezenta unui circuit intermediar.
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Fig. 3.84. Schema de montaj a vaporizatorului pompelor de caldura cu vaporizare directd in
sol

Schema regimului termic al vaporizatorului, este prezentata in figura 3.85.
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Fig. 3.85. Schema regimului termic al colectorilor de caldura din sol
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La adancimea de montaj a vaporizatorului, de cca. 1,5m temperatura solului poate fi
considerata t,,;=5...7°C.

Diferenta totala de temperaturi pe vaporizator Aty este:
Atoro = (8...12)°C



Temperatura de vaporizare t, se calculeaza cu relatia:
t0 = tsol - AttotO
t() = tsol - (8 .. 12)0C

In figura 3.86 este prezentat un regim termic particular pentru vaporizatorul amplasat in sol, al
unei pompe de caldura.
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Fig. 3.86. Regim termic particular pt. un vaporizator amplasat in sol

Se observa ca in cazul vaporizatorului amplasat direct in sol, din cauza lipsei circuitului cu
agent intermediar, temperatura §i presiunea de vaporizare corespunzatoare, vor fi mai ridicate decat in
cazul utilizarii colectorilor orizontali sau verticali, ceea ce reprezintd un avantaj considerabil, pentru ca
in cazul acestui regim de functionare, si consumurile de energie ale pompei de caldurd vor fi mai
reduse decat in alte situatii, iar eficienta pompei de cédldura va fi mai ridicata.

Un dezavantaj al amplasarii vaporizatorului direct in sol, este reprezentat de faptul ca
interventiile tehnice in cazul producerii unor avarii ale vaporizatorului, sunt extrem de dificile si
costisitoare.



